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Das Forschungsgebiet der Neuroästhetik untersucht jene zerebralen Prozesse, die der 
ästhetischen Erfahrung zugrunde liegen, sowie jene Sinnesreize, durch welche diese evoziert 
wird. In der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch unternommen, mittels Fourier-Analyse 
die strukturalen Eigenschaften von Schriftsystemen zu identifizieren, die  für das 
menschliche Gehirn ‚interessant‘ bzw. im ästhetischen Sinne ‚fremd‘ erscheinen.  
Frühere Studien (Redies et al, 2007a,b) haben gezeigt, dass sich das Fourier-Spektrum von 
Kunstbildern und anderen Bildkategorien mit ästhetischem Anspruch unabhängig von ihrem 
kulturellen oder zeitlichen Kontext durch Fraktalität und Isotropie auszeichnet. Dieses 
Ergebnis gab den Anstoß, Schriftkategorien mit unterschiedlichen ästhetischen Ansprüchen 
derselben Analyse zu unterziehen und zu erforschen, ob auch Schrift unabhängig von 
kulturellen und zeitlichen Einflüssen eine skalierungsinvariante Komposition und eine 
isotrope Signalverteilung im Fourier-Raum aufweist.  
Die Ergebnisse der Experimente ergeben, dass die Parameter der Isotropie und die 
Steigungsdifferenz des Signals im Fourier-Raum mit dem künstlerischen Anspruch der 
jeweiligen Bildkategorie korrelieren. Der kulturelle und zeitliche Kontext der Schrift- und 
Kunstbilder zeigte keinen Einfluss auf das Ergebnis. Für alltägliche Druckschrift ohne 
künstlerischen Anspruch konnten keine skalierungs-invarianten Strukturen nachgewiesen 
werden.  
Somit leistet die vorliegende Arbeit einen Beitrag zur Erforschung jener visuellen Stimuli, die 
im Betrachter eine ästhetische Erfahrung auslösen können. Die Erlangung tieferer Einblicke 
in die neuropsychologischen Prozesse der ästhetischen Erfahrung bleibt zukünftigen Studien 












Was ist Kunst? Obwohl diese Frage auf den ersten Blick trivial erscheint, stellt sich bei 
näherer Betrachtung schnell heraus, dass es sich hierbei um einen überaus komplexen 
Sachverhalt handelt. Bislang haben verschiedene geisteswissenschaftliche Schulen den 
Versuch unternommen, auf Basis psychologischer und kulturwissenschaftlicher Theorien 
eine allgemein gültige Definition des Begriffs ‚Kunst‘ zu erstellen (siehe z.B. Read, 1954; 
Hochberg, 1978; Jakobson, 1992). In den letzten Jahrzehnten hat sich auβerdem das 
Forschungsgebiet der Experimentellen Ästhetik als naturwissenschaftliche Disziplin mit 
dieser Frage auseinandergesetzt. In eben diese Tradition stellt sich die vorliegende Arbeit: 
Mittels der Fourier-Analyse wurden die statistischen Eigenschaften von Kunstbildern und 
Schriftsystemen mit und ohne künstlerischem Anspruch verglichen, um Gemeinsamkeiten 
und Unterschiede festzustellen. Selbst wenn die Ergebnisse dieser Studie lediglich einen 
kleinen Beitrag zur Klärung der Definition von Kunst leisten können, geht die vorliegende 
Arbeit davon aus, dass jedem Kunstbegriff das Auslösen einer ästhetischen Erfahrung 
zugrunde liegen muss. In diesem Zusammenhang sollen im ersten Abschnitt  die Rolle des 
Sehens als physiologische Leistung sowie die Rolle des Betrachtens als kognitive Leistung 
besprochen werden, zumal diese beiden Vorgänge die Grundlage der Auslösung einer 
ästhetischen Erfahrung darstellen. 
  
1. Was ist Sehen? 
 
Es fällt mir schwer zu glauben, dass die Beziehung zwischen der Physiologie der Sehrinde  
und den Schöpfungen von Künstlern eine rein zufällige ist. 
 Semir Zeki (2011) 
 
Wie einleitend erwähnt, will die vorliegende Arbeit jene Strukturen untersuchen, die visuelle 
Stimuli für das Gehirn im positiven Sinne ‚verfremden‘ (Jakobson, 1992), um so eine visuell 
getriggerte ästhetische Erfahrung zu erzeugen. Grundvoraussetzung dafür ist das 
















                                            Abb. 1 - Schema der Netzhaut der Säugetiere (modifiziert nach Goldstein, 2002) 
 
Treffen visuelle Stimuli auf die Netzhaut, werden durch diese spezialisierte Nervenzellen 
erregt. Bestimmte Komponenten des Seheindrucks werden extrahiert und in ein neuronales 
Signal umgewandelt, aus dem höhere Zentren des Gehirns schließlich einen Sinneseindruck 
rekonstruieren. Besonders die Arbeiten von Stephen Kuffler lieferten in den 1950er Jahren 
wesentliche Erkenntnisse über diese Verarbeitungsstrategie entlang der Sehbahn. Kuffler 
(1966) zeigte, dass die Kommunikation zwischen Nervenzellen auf zwei Prinzipien basiert: 
Neurone können einerseits einen exzitatorischen Effekt auf die Nachbarneurone haben, mit 
denen sie über Synapsen kommunizieren; in diesem Fall wird die Zahl der Aktionspotential 
der Nachbarneurone erhöht. Andererseits können Neurone inhibitorische Effekte ausüben, 
wodurch die Anzahl der Aktionspotenziale kommunizierender Neurone erniedrigt wird 
(Kandel, 2012). Die Gesamtheit exzitatorischer und inhibitorischer Signale entscheidet 
darüber, ob ein Signal an nachgeschaltete Zentren weitergeleitet wird oder nicht. Der 
britische Nobelpreisträger Charles Sherrington definierte diesen Prozess als integrative 
Tätigkeit (Levine, 2007) des Nervensystems. Kufflers Schüler David Hubel und Torsten Wiesel 
vertieften diese Studien zur neuronalen Kommunikation (Hubel und Wiesel, 1959) und 
zeigten im Tierexperiment, dass die Ganglienzellen der Netzhaut die erste Relaisstation der 
Sehbahn darstellen, die ihre Signale über die bipolaren Retinazellen von den auf Farbe 
spezialisierten Zapfen und den auf Helligkeit spezialisierten Stäbchen empfangen. Auch die 
A: amakrine Zelle  
Ax: Axone 
Bi: Bipolarzelle  
BM: Basalmembran 
C: Zapfen  
G: Ganglienzelle  
GC: Ganglienzellschicht 
H: Horizontalzelle 
INL: innere Körnerschicht 
IPL: innere plexiforme Schicht 
IS: inneres Segment 
M: Müller-Zelle 
ONL: äußere Körnerschicht 
OPL: äußere plexiforme Schicht 
OS: äußeres Segment 







Entdeckung, dass Ganglienzellen selbst in Abwesenheit visueller Stimuli ununterbrochen 
Aktionspotentiale erzeugen, geht auf sie zurück. Kuffler zeigte außerdem, dass man die 
Frequenz dieser Aktionspotentiale am effizientesten durch kleine Lichtpunkte erhöhen kann, 
die auf jenes Territorium der Netzhaut gerichtet sind, aus dem die jeweilige Ganglienzelle 
ihre Eingänge bezieht – ihr sogenanntes rezeptives Feld. Dabei korrelieren die Frequenz der 
Aktionspotentiale mit der Intensität des Lichtreizes und die Dauer der Potentialblöcke mit 
der Dauer des dargebotenen Reizes. Die dritte Entdeckung, die Kuffler machte, verdeutlicht 
die Rolle des Kontrasts als grundlegendem Mechanismus des Sehsystems: Die Ganglienzellen 
der Netzhaut lassen sich in zwei Gruppen unterteilen. Die so-genannten On-Zellen, die 
vermehrt Aktionspotentiale abgeben, wenn Licht auf das Zentrum ihres rezeptiven Feldes 
trifft. Trifft Licht auf die Peripherie des rezeptiven Feldes, verringert sich die Frequenz der 
Aktionspotentiale. Die Off-Zellen reagieren umgekehrt und feuern vermehrt, wenn Licht auf 
die Peripherie ihres rezeptiven Feldes trifft und sie werden gehemmt, wenn ihr Zentrum 
stimuliert wird. Damit konnte Kuffler zeigen, dass das Sehsystem von Säugetieren nicht 
primär auf Lichtintensität reagiert, sondern auf Kontraste. Das System der Zentrum-Umfeld-
Hemmung ist darauf ausgerichtet, Kontraständerungen effizient zu erfassen und an höhere 
Zentren weiterzuleiten, während sich nicht verändernde Muster als redundant erachtet und 
eliminiert werden. 
 
Abb. 2 - Aktionspotentiale einer On-Zelle (modifiziert nach Goldstein, 2002) 
 
1.2. Neuronale Prozesse des primären visuellen Cortex 
Wie das vorhergehende Kapitel gezeigt hat, ist die Netzhaut darauf spezialisiert, auf Basis 
der Kontraständerung zu entscheiden, ob visuelle Stimuli an nachgeschaltete Zentren 
weitergeleitet werden, oder nicht. Trotzdem enthält der visuelle Code der Netzhaut noch 
viel Information, die für die Rekonstruktion zentraler Formen wie Gesichter oder Szenen 




werden. Die Linie ist im Sinne einer durch Kontrast erzeugten Kante die wohl grundlegendste 
dieser Konstanten und kann daher vom Gehirn entsprechend effizient verarbeitet werden.  
Als wegweisend für das Verständnis der Extraktion wesentlicher Merkmale in den der 
Netzhaut nachgeschalteten Zentren erwiesen sich die Arbeiten von David Hubel und Torsten 
Wiesel. Sie kamen zu der Erkenntnis, dass auch das Corpus geniculatum laterale des 
Thalamus über On- und Off-Zellen verfügt, die ihre Stimuli aus bestimmten Regionen der 
Netzhaut erhalten. Dasselbe gilt für hoch spezialisierte Zellgruppen im primär visuellen 
Cortex, in denen die Information bestimmter Netzhautareale verarbeitet wird (Hubel und 
Wiesel, 1959). Der Code des Corpus geniculatum laterale wird dabei nicht einfach 
übernommen. Vielmehr werden bestimmte lineare Komponenten extrahiert, während 
andere Informationen als redundant eliminiert werden.  
Die Extraktion wesentlicher Merkmale geschieht zum ersten durch die sogenannten 
einfachen Zellen, deren rezeptive Feldern balkenförmig angeordnet sind. Hubel und Wiesel 
(1962) gingen davon aus, dass die längliche Anordnung durch die teilweise Überlappung 
konzentrischer rezeptiver Felder entsteht, wie aus Abbildung 3c hervorgeht. Einfache Zellen 
reagieren nicht nur auf Kanten, sondern zusätzlich auf deren räumliche Orientierung. Es gibt 
also Gruppen einfacher Zellen für senkrechte, waagrechte und schräge Linien. Der 
Seheindruck einer senkrechten Linie erhöht beispielsweise die Frequenz der 
Aktionspotenziale der auf senkrechte Orientierungen spezialisierten Gruppe einfacher 
Zellen. Zum zweiten werden wesentliche Bildinformationen durch komplexe Zellen 
extrahiert, deren rezeptive Felder konzentrisch organisiert sind. Hierbei gibt es Zellen, die 
sich auf eine bestimme Bewegungsrichtung spezialisiert haben. Daneben existieren zum 
dritten die hyperkomplexen Zellen, die sensibel auf bestimmte Bewegungsrichtungen sowie 







Abb. 3 - Verhalten und Eigenschaften einfacher Zellen (modifiziert nach Goldstein, 2002) 
 
2. Was ist Betrachten? 
Das vorhergehende Kapitel hat zwar die Prozesse der Merkmalserkennung erläutert, es 
konnte jedoch keine Antwort auf die Frage liefern, wie aus diesen einzelnen Komponenten 
ein in sich geschlossenes Bild rekonstruiert wird. Um diesen Vorgang nachvollziehbar zu 
machen, sollen in diesem Kapitel die Leistungen der Assoziationsareale des Gehirns 
besprochen werden. Zu diesem Zweck ist es sinnvoll, die Arbeiten des britischen 
Hirnforschers David Marr zu erwähnen, der auf Basis der Erkenntnisse Hubels und Wiesels 
eine bis heute gültige Theorie des Sehvorgangs entwickelte. Neben physiologischen 
Aspekten berücksichtigt er auch die Kognitionspsychologie.  
 
2.1. Bottom-up-Konstruktion des visuellen Bildes  
Wie Marr 1982 in seinem Werk Vision dargelegt, definiert er die bereits beschrieben 
Vorgänge der Extraktion von Merkmalen als neurologische Vorgänge der unteren Ebene, die 
sich in der Netzhaut abspielen und dazu dienen, ein Objekt räumlich einzuordnen und 
dessen Farben zu erkennen. Zu den Prozessen der mittleren Ebene, die sich im primären 
visuellen Cortex abspielen, zählt die so genannte Konturintegration, deren Leistung darin 
besteht, die Umrisse eines Objekts zu erstellen. Im Sinne der Oberflächensegmentierung 
wird die geschlossene Form des Objekts außerdem von ihrem Hintergrund abgehoben. 
Die Verarbeitung visueller Informationen auf der unteren und mittleren Ebene dient im 




einem geschlossenen Bild zusammensetzen lassen. Zu den Selektionskriterien, die dabei zum 
Einsatz kommen, zählen verschiedene Gesetzmäßigkeiten. So werden bevorzugt jene 
Farben, Größen und Richtungen zu einer Gruppe kombiniert, die einander räumlich nahe 
stehen und die das Gehirn im Sinne des Gestaltgesetzes ggf. selbst fortsetzen bzw. 
vervollständigen kann (Marr, 1982).  
 
2.2. Top-down-Konstruktion des visuellen Bildes 
Die Verarbeitungsprozesse der oberen Ebene ermöglichen schließlich das Erkennen des 
visuellen Bildes im Sinne eines Gegenstandes, eines Körperteils oder einer Szene. Zu diesem 
Zweck wird die visuelle Information mit bereits gespeicherten Inhalten aus der Erinnerung 
abgeglichen und der entsprechenden Kategorie zugeordnet. Dieser Vorgang lässt ich in zwei 
Teilprozesse gliedern, nämlich den Abgleich entlang der Was-Bahn und den Abgleich entlang 
der Wo-Bahn (Goodale und Milner, 1992). 
Die Neurone der Was-Bahn vernetzen den primär visuellen Cortex mit dem unteren 
Temporallappen. Sie beziehen ihren Input im Wesentlichen von den Zapfen der Netzhaut, sie 
ermöglicht es uns also, unseren Seheindruck farblich einzuordnen sowie zu bestimmen, ob 
es sich zum Beispiel um ein Objekt, eine Szene oder eine Person handelt. Die visuelle 
Information wird entlang der Was-Bahn also mit einem bereits bestehenden Farben- und 
Formensystem abgeglichen (Milner und Goddale, 2008). 
Auf eben diesem Prinzip beruht nach Auffassung der amerikanischen Neurobiologin 
Margaret Livingstone die Wahrnehmung von Kunst durch das menschliche Sehsystem: Bei 
der Betrachtung von Umrissen bzw. Linien ist das Gehirn stets bemüht, das zu Sehende mit 
etwas bereits Erfahrenem zuzuordnen. Es ist also bestrebt, die zweidimensionale 
Bildinformation mit Erfahrungen im dreidimensionalen Raum im Einklang zu bringen. Es 
konstruiert daher Komponenten wie Höhe und Breite, obwohl derartige Informationen im 
Originalbild nur angedeutet sind (Conway und Livingstone, 2007).   
Im Gegensatz zur Was-Bahn kann die Wo-Bahn keine Farben erkennen. Die zugehörigen 
Neurone vernetzen die primäre Sehrinde mit dem hinteren parietalen Cortex. Ihre 
Spezialisierung liegt in der Erkennung von Bewegung, indem sie die Adjustierung unseres 
Blicks durch Sakkaden unterstützt: fixierte Objekte werden durch schnelle Nachstell-
bewegungen des Auges stets im Bereich der Fovea centralis gehalten, dem Bereich der 




und kann Bewegungen dadurch frühzeitig und effizient nachvollziehen. Um die kognitiven 
Leistungen dieser beiden Bahnen miteinander in Einklang zu bringen, bedarf es der 
bewussten Aufmerksamkeit des Individuums (Pritchard et al, 1960). Das Prinzip der 
selektiven Aufmerksamkeit ist also ausschlaggebend für die Effizienz unseres Sehsystems 
und verdeutlicht einmal mehr die Rolle des Verfremdungseffekts (Jakobson, 1992) bzw. der 
inherent interestingsness (Hochberg, 1978) bei der Rezeption von Kunst: Erst der aus der 
Verfremdung resultierende, ästhetische Kontrast der visuellen Information erregt effizient 
die Aufmerksamkeit des Betrachters. 
 
3. Was ist Lesen? 
Der Prozess des Lesens unterscheidet sich maßgeblich von der Betrachtung eines 
Kunstwerkes, zumal es sich beim Lesen von Text um die Erschließung der Semantik eines 
linearen Kodes handelt: Gelesen wird im westlichen Kulturraum Zeile für Zeile und von oben 
nach unten. Dem gegenüber existieren für das Betrachten eines Kunstwerkes keine 
einheitlichen Vorgaben. Wie Studien zu Augenbewegungen zeigten (Wooding et al, 2002; 
Quiroga und Pedreira, 2011), schweift der Blick des Rezipienten entlang eines individuellen 
Pfades über die Bildfläche eines Kunstwerks, dessen globale Struktur als flächiger Kode 
funktioniert. Es ist anzunehmen, dass sich diese verschiedenen Rezeptionsstrategien aus den 
spezifischen statistischen Eigenschaften der jeweiligen Bildkategorien ergeben. So zeichnet 
sich beispielsweise das Fourier-Spektrum bestimmter Kunstbilder durch wenig Anisotropie 
aus (Koch et al, 2010), grobe und feine Strukturen verteilen sich also gleichmäßig über alle 
Orientierungen. Dem gegenüber erweist sich Text als hoch anisotrop, was sich auf die klare 
räumliche Struktur der Zeilen zurückführen lässt. Aus diesem Grund wurden die räumlichen 
Orientierungen von Textbildern in der vorliegenden Arbeit getrennt betrachtet. Anders als 
bei der Analyse natürlicher Szenen, bei der das Fourier-Signal radiär über alle Frequenzen 
gemittelt wurde (siehe oben), ergibt sich die 1d-Spektren in der vorliegenden Arbeit aus der 
getrennten Betrachtung der kardinalen (horizontal und vertikal) und schrägen 
Orientierungen. 
Um die spezifischen statistischen Unterschiede zwischen Text- und Kunstbildern zu 
bestimmen, wurden Bildkategorien herangezogen, die einen Übergang von Gebrauchstext zu 
Kunst mit ästhetischem Anspruch darstellen. Untersucht wurden Textbilder mit 




schriftähnliche Bilder mit ästhetischem Anspruch, deren Bildelemente mehr fragmentarisch 
nebeneinander stehen, als sich in ein homogenes Ganzes zu fügen, wie dies bei 
ornamentaler Kunst und den Werken des Abstrakten Expressionismus der Fall ist.  
Zu beachten ist, dass im Zuge der Forschungen zur experimentellen Ästhetik bislang kein 
objektives Maß für den ästhetischen oder künstlerischen Gehalt eines Bildes entwickelt 
werden konnte. Die Verwendung der Begriffe ‚Kunst‘ und ‚Ästhetik‘ orientiert sich in der 
vorliegenden Arbeit daher an der Einschätzung der breiten Masse und mag Einzelpersonen 
mitunter ungerechtfertigt erscheinen. So argumentieren Typografen und Schriftsetzer auf 
der einen Seite sehr wohl für einen ästhetischen Anspruch von Gebrauchsschrift, während 
die breite Öffentlichkeit entsprechende Schriften nicht als künstlerisch wahrnimmt. Auf der 
anderen Seite stellen viele Einzelpersonen den ästhetischen Gehalt anerkannter Kunstbilder 
wie beispielsweise der Klecksbilder eines Jackson Pollock in Frage. Diese terminologische 
Unsicherheit reflektiert in letzter Instanz die variierenden Definitionen von Kunst aus 
philosophischer und kunsthistorischer Sicht. Entsprechend vorsichtig wird die vorliegende 
Arbeit mit diesen Begriffen umgehen. Darüber hinaus stellt sich in Anbetracht der enormen 
Vielzahl von Schriften verschiedener Kulturkreise die Frage, ob die statistischen 
Eigenschaften, die in der vorliegenden Studie beschrieben werden, tatsächlich der Adaption 
an die neuronale Kodierung der menschlichen Wahrnehmung genügen sollen (Changizi und 
Shimojo, 2005) und damit universaler Natur sind oder aber interkulturellen Unterschieden 
geschuldet sind. Aus diesem Grund wurden Bildkategorien aus dem westlichen, 
fernöstlichen und arabischen Kulturraum einbezogen.  
Der Vorgang des Lesens basiert aus physiologischer Sicht im Wesentlichen auf der bereits 
erwähnten Fixation visueller Stimuli und erfordert daher die neuronalen Leistungen der 
höheren Ebene entlang der Wo-Bahn. Geübte Leser erkennen nicht einzelne Buchstaben, 
sondern ganze Wörter. Die visuelle Worterkennung beruht darauf, dass die einzelnen 
Wörter für eine Zeitspanne von jeweils etwa 0,3 bis 0,8 Sekunden (Martinez-Conde, Macknik 
und Hubel, 2004) im Bereich der Fovea centralis gehalten werden, ehe sich das Auge im 
Sinne einer Sakkade zum nächsten Fixationspunkt bewegt. Je nach Geübtheit des Lesers sind 
drei bis vier Fixationen pro Sekunde möglich. So schafft ein Schulkind, etwa 100 Wörter pro 
Minute zu lesen, weil ein Wort mitunter nicht als Ganzes erfasst wird, sondern durch 




vier Fixationen pro Sekunde und lesen daher 180 bis 200 Wörter pro Minute (Martinez-
Conde, Macknik und Hubel, 2004).  
Der Vorgang des fovealen Sehens vollzieht sich in einem Abstand von bis zu 2,5 Grad 
Sehwinkel von der Fovea centralis (Westheimer und McKnee, 1975). Aufgrund ihrer Dichte 
an Nervenzellen sowie aufgrund der Geschwindigkeit der Sakkaden liefert foveales Sehen 
drei bis vier hoch auflösende Bilder pro Sekunde. Dem gegenüber liefert das sogenannte 
periphere Sehen, welches in einem Abstand von zwei bis neunzig Grad Sehwinkel von der 
Fovea passiert, bis zu neunzig Bilder pro Sekunde; deren räumliche Auflösung ist jedoch 
wesentlich geringer. Die im vorigen Kapitel beschrieben Assoziationsareale kombinieren 
diese Teilbilder schließlich zu einem zusammenhängenden Textbild.  
Von Crowding spricht man darüber hinaus, wenn die Bildinformation des fovealen und 
peripheren Sehens durch die Neurone der höheren Ebene nicht eindeutig voneinander 
getrennt werden kann. Eine Theorie sieht die Ursache dieses Effekts darin, dass sich 
Konturen, die sich näher als 0.5 Grad Sehwinkel (Bouma, 1970) nebeneinander befinden, 
nicht getrennt räumlich aufgelöst werden können. Die Frage nach dem idealen 
Buchstabenabstand ist deshalb zentral für die Gestaltung von Texten, um eine optimale 
Lesegeschwindigkeit zu erlauben. 
Für die vorliegende Arbeit sind die Aspekte der Erkennbarkeit von Buchstaben bzw. 
Textbildern jedoch weniger relevant, als die Frage nach deren möglicherweise inhärenten 
künstlerischen Anspruch. Die Ausführungen der beigefügten Publikation sowie der darauf 
folgenden Diskussion versuchen demnach der Frage nachzugehen, ob Schrift als effizient 
prozessierbarer, visueller Stimulus ähnliche strukturale Eigenschaften aufweist wie 
Kunstbilder (siehe unten). 
 
4. Zentrale Fragestellungen  
Das Forschungsgebiet der Neuroästhetik untersucht jene zerebralen Prozesse, die der 
ästhetischen Erfahrung zugrunde liegen, sowie jene Sinnesreize, durch welche diese 
Erfahrung hervorgerufen wird (Zeki, 2001). In der vorliegenden Arbeit wurde der Versuch 
unternommen, mittels Fourier-Analyse derartige strukturale Eigenschaften in 
Schriftsystemen zu untersuchen. Ziel der experimentellen Arbeit war es also, jene Strukturen 
zu identifizieren, die  für das menschliche Gehirn ‚interessant‘ bzw. im ästhetischen Sinne 




‚Fourier-Transformator‘ zu definieren, ermöglicht die Analyse von Bildinformation im 
Fourier-Raum dennoch die Quantifizierung jener den visuellen Stimuli inhärenten 
Strukturen, die durch das menschliche Sehsystem einerseits extrahiert und verarbeitet 
werden und die andererseits eine ästhetische Empfindung im Betrachter auslösen können. 
In diesem Sinne gibt das Fourier-Spektrum eines Bildes Aufschlüsse über dessen formale 
Komposition und damit über dessen ‚Struktur‘ im Sinne der Prager Schule um Roman 
Jakobson (siehe Diskussion, Abschnitt 1).   
 
4.1. Fourier-Analyse im Dienste funktionaler Fragestellungen 
Wie die Ausführungen des vorhergehenden Kapitels zeigten, filtern und transformieren 
spezialisierte Gruppen von Nervenzellen des menschlichen Sehsystems visuelle 
Informationen, um sie für die in höheren Zentren des Gehirns aufzubereiten, wo schließlich 
eine Interpretation des realen Objektes ermöglicht wird. In den 1960er Jahren gingen 
Sehforscher davon aus, dass das menschliche Auge zu diesem Zweck Lichtreize gemäß des 
Fourier-Algorithmus verarbeitet (Campbell und Robson, 1968). Selbst wenn diese These aus 
heutiger Sicht nicht mehr haltbar ist, war sie wegbereitend für die Erkenntnis, dass die 
sinusoidalen Einzelkomponenten des Lichts von spezialisierten Zellen getrennt erfasst und 
weitergeleitet werden, wie in den physiologischen Betrachtungen des Sehvorgangs 
besprochen wurde. Campbell und Robson (1968) gingen des Weiteren davon aus, dass das 
Gehirn aus den Fourier-Komponenten seine Interpretation der Lichtverhältnisse, Farben und 
Kontraste des Originalbildes rekonstruiert.  
 Wie in Studien aus den 1970er Jahren gezeigt werden konnte (Maffei und Fiorentini, 1973), 
spielen die Parameter der Ortsfrequenz, der Lage im Raum sowie des Kontrasts eine 
Schlüsselrolle bei der neuronalen Verarbeitung visueller Stimuli. Auf die Verarbeitung eben 
diese Parameter haben sich die Nervenzellen des menschlichen Sehsystems im Laufe der 
Evolution spezialisiert. In der Wahrnehmungspsychologie bezeichnet die Ortsfrequenz die 
Anzahl der Kanten pro Grad Sehwinkel, wobei eine ‚Kante‘ im Wesentlichen durch den 
Kontrast zwischen zwei Flächen unterschiedlicher Helligkeit entsteht, die direkt 
nebeneinander liegen. Unscharfe Bilder weisen eine niedrige Anzahl von Kanten pro Grad 
Sehwinkel auf und erscheinen daher flächig, während auf Bildern mit hoher Ortsfrequenz 




bereits als Urform künstlerischen Ausdrucks bezeichnet wurde, auf dem Kontrast zwischen 
aufeinandertreffenden Flächen.  
 
 
4.2. Fourier-Analyse im Dienste ästhetischer Fragestellungen 
Während die Fourier-Analyse zur Erforschung der Funktion des menschlichen Sehsystems 
bereits auf eine längere Tradition zurückblickt, hat man ästhetische Fragestellungen erst in 
jüngster Zeit aufgeworfen. Wie kürzlich gezeigt wurde, hat das Fourier-Spektrum visuell 
ansprechender Bilder wie zum Beispiel Werke bildender Kunst westlichen und fernöstlichen 
Ursprungs (Graham und Field, 2007; Redies et al, 2007b; Graham und Redies, 2010), aber 
auch graphic novels (Koch et al, 2010) folgende Eigenschaft: Mit zunehmender Frequenz 
gehorcht die Abnahme der radiär gemittelten (1d) Signalstärke dem Potenzgesetz 1/f2 und 
weist im doppelt logarithmischen Koordinatensystem eine Steigung von -2 auf. Diese 
Besonderheit lässt sich dahingehend interpretieren, dass bestimmte visuell ansprechende 
Bildkategorien skalierungsinvariante Strukturen aufweisen (Graham und Redies, 2010). 
Als ästhetisch empfundene Bilder teilen diese Eigenschaft mit komplexen natürlichen Szenen 
(Burton und Moorhead, 1987; Field, 1987; Tolhurst et al, 1992). Entsprechend werden Bilder, 
deren Struktur von natürlichen Szenen abweicht, mitunter als irritierend wahrgenommen 
(Fernandez und Wilkins, 2008; Juricevic et al, 2010; O'Hare und Hibbard, 2011). Das 
Sehsystem von Säugetieren hat im Laufe der Evolution gelernt, das sensorische Signal 
komplexer natürlicher Szenen durch spezifische neuronale Verschaltungen sparsam zu 
kodieren und diesen ‚verdichteten‘ Kode effizient zu verarbeiten (Olshausen und Field, 1996; 
Parraga et al, 2000; Vinje und Gallant, 2000; Hoyer und Hyvärinen, 2002; Simoncelli, 2003). 
Darauf basiert die Annahme, dass Künstler ihre Werke intuitiv an die Kodierungsstrategie 
des menschlichen Sehsystems anpassen (Redies, 2007; Redies et al, 2007a; Graham und 
Redies, 2010). 
 
4.3. Fourier-Analyse im Dienste erweiterter ästhetischer Fragestellungen 
Frühere Studien (Redies et al, 2007; Graham und Redies, 2010) haben gezeigt, dass sich das 
Fourier-Spektrum von Kunstbildern und anderen Bildkategorien mit ästhetischem Anspruch 
unabhängig von ihrem kulturellen oder zeitlichen Kontext durch Skalierungsinvarianz und 




Schriftkategorien mit unterschiedlichen ästhetischen Ansprüchen derselben Analyse zu 
unterziehen und zu erforschen, ob auch Schrift unabhängig von kulturellen und zeitlichen 
Einflüssen ein skalierungsinvariantes Ortsfrequenz-Spektrum und eine isotrope 
Signalverteilung im Fourier-Raum aufweist. Es galt also zu klären, ob auch andere optische 
Signale, die von Menschenhand im alltäglichen Kontext erstellt wurden, ebenfalls dem 
besagten Potenzgesetz 1/f² gehorchen. Zu diesen Signalen zählen visuell wahrnehmbare 
Muster, die ohne künstlerischen Anspruch erzeugt wurden, wie zum Beispiel Gebrauchstext. 
Im Zuge funktioneller Forschungsfragen wurden die räumlichen Eigenschaften von 
Buchstaben im Hinblick auf Lesbarkeit und Erkennbarkeit in den letzten Jahrzehnten intensiv 
erforscht (Pelli et al, 2006; Chung und Tjan, 2007; Tyler und Likova, 2007; Chung und Tjan, 
2009). Dabei konzentrierte man sich vor allem auf die Aspekte der Ortsfrequenz und des 
Buchstabenabstandes als Faktoren für leichtere Erkennbarkeit, bessere Lesbarkeit und 
geringere Ermüdung beim Lesen (Solomon und Pelli, 1994; Majaj et al, 2002; Wilkins et al, 
2007; Nandy und Tjan, 2008; Oruc und Landy, 2009; Jainta et al, 2010). Dagegen wurden die 
globalen statistischen Eigenschaften des Schriftbildes, die möglicherweise die ästhetische 
Funktion eines Schriftsystems bedingen können, bisher kaum beachtet (beispielsweise 
Wilkins, 1995). Tatsächlich handelt es sich bei der Lesbarkeit und der Ästhetik von Schrift um 
zwei eigenständige Kategorien, die mitunter nicht miteinander einhergehen: Künstlerisch 
gestaltete Schriften mit aufwändigen Ornamenten oder deformierten Buchstaben werden 
oft als ästhetisch empfunden, sind jedoch tendenziell schwer lesbar, wie sich am Beispiel der 
chinesischen Gasschrift zeigen lässt. Dem gegenüber ermöglicht die Typografie alltäglicher 
Gebrauchsschrift eine gute Lesbarkeit, während ästhetische Ansprüche zweitrangig 
erscheinen.  
Die vorliegende Arbeit vergleicht erstmals die statistischen Eigenschaften alltäglicher 
Textbilder mit den Datensätzen einfarbiger Kunstbilder, die in früheren Studien bereits 
analysiert wurden (Redies et al, 2007b). Selbst wenn Gebrauchstexte nicht zwingend 
ästhetischen Ansprüchen genügen sollen, geht man davon aus, dass ihre Struktur  der 
Arbeitsweise des menschlichen Sehsystems entgegenkommen könnte (Wilkins, 1995; 
Changizi und Shimojo, 2005; Changizi et al, 2006; Jainta et al, 2010). Aus diesem Grund 
untersucht diese Studie einzelne Buchstaben nicht auf statistische Eigenschaften und 
Lesbarkeit, sondern nimmt die globale Struktur von Textbildern in den Fokus. Als Vorbild 




japanischer Grasschrift und alltäglicher Druckschrift (Ozawa, 1994). Im Sinne einer 
neuroästhetischen Herangehensweise leisten die Ergebnisse dieser Studie einen Beitrag zum 
Verständnis der Wechselwirkung zwischen den statistischen Eigenschaften von Text und den 
entsprechenden neuronalen Wahrnehmungsprozessen des menschlichen Sehsystems. Durch 
den Vergleich von Textbildern mit anderen von Menschen geschaffenen Bildern tragen die 
Resultate außerdem zum Verständnis jener strukturalen Eigenschaften bei, die Schrift für 
das menschliche Gehirn möglicherweise ‚interessant‘ erscheinen lassen könnten.  
Zusammenfassend sollen also die folgenden spezifischen Fragen beantwortet werden: 
 
(1) Weist Schrift ähnlich wie Kunstbilder skalierungsinvariante Strukturen im  
      Fourier-Raum auf? 
(2) Korrelieren Steigung und Isotropie des Fourier-Signals mit dem ästhetischen  
      Anspruch der jeweiligen Bildkategorie? 
                                  (3) Bestehen interkulturelle Unterschiede zwischen Bildkategorien mit ästhetischem  

































































Bereits seit den 1930er Jahren werden Kunstwerke in der Sehforschung verwendet, um die 
menschliche Wahrnehmung zu erforschen (z.B. Buswell, 1935). Diese methodische Strategie 
erweist sich als zielführend, weil in Kunstbildern verschiedene optische Verfahren zum 
Einsatz kommen, um beispielsweise Räumlichkeit oder die Beschaffenheit verschiedener 
Oberflächen zur Darstellung zu bringen. Zum Beispiel kodieren Künstler bei der Schaffung 
ihrer Werke die wesentlichen Tiefenkriterien ihrer dreidimensionalen Lebenswelt um, indem 
sie diese auf eine zweidimensionale Fläche übertragen. Intuitiv nutzen sie dabei Verfahren, 
die es dem Betrachter erlauben, die tatsächlichen räumlichen Gegenebenheiten auf Basis 
dieser flächigen Darstellung zu rekonstruieren. Anhand dieser Überlegung wird deutlich, 
dass Kunstbilder dem menschlichen Sehsystem gezielt Stimuli anbieten, die von diesem 
besonders effizient verarbeitet werden können. Im Rahmen von Eye-Tracking-Studien wurde 
bereits der spezifische Pfad der Augenbewegungen untersucht, der von Betrachtern gewählt 
wird, während diese die Informationen der Bildfläche wahrnehmen (Wooding et al 2001; 
Quiroga und Pedreira, 2001). Grundvoraussetzung für die Hinwendung der Aufmerksamkeit 
des Betrachters ist die in der Einleitung erwähnte inherent interestingness (Hochberg, 1978), 
die Darstellungen mit künstlerischem Anspruch gemein zu sein scheint.  
Der Aspekt der inhärenten Interessantheit geht über rein neurophysiologische 
Fragestellungen hinaus und rückt zusätzlich wahrnehmungspsychologische Aspekte in den 
Fokus. Von besonderem Interesse ist dabei die Frage nach jenen Bildinformationen, die nicht 
nur die Aufmerksamkeit der Betrachter erregen, sondern sogar eine ästhetische Erfahrung in 
ihnen hervorrufen können. Die Erforschung der statistischen Eigenschaften von 
Kunstbildern, wie sie erst seit wenigen Jahren praktiziert wird (siehe Einleitung), erweist sich 
in diesem Zusammenhang als richtungsweisend. Während bei der Erforschung dieser 
Eigenschaften einfache Merkmale wie Farbigkeit oder Helligkeit in Betracht gezogen werden 
können, untersuchte meine Arbeit vorrangig die globale räumliche Struktur der 
untersuchten Bildkategorien. 
In der vorliegenden Arbeit wurden auch die statistischen Eigenschaften verschiedener 
Textkategorien mit Bildern verglichen, die einen gewissen künstlerischen Anspruch erheben. 
Allen Bildern ist gemein, dass sie von Menschen geschaffen wurden, um von Menschen 




Eigenschaften besitzen, die der Funktionsweise bzw. den Adaptationsmechanismen des 
menschlichen Sehsystems in besonderem Maße gerecht werden (Changizi et al 2006; 
Graham und Redies, 2010). Gleichzeitig erheben die untersuchten Bildkategorien 
unterschiedliche künstlerische und ästhetische Ansprüche, wie in der Einleitung erwähnt 
wurde.  
Die Ergebnisse meiner Arbeit zeigen, dass der ästhetische Anspruch einer Bildkategorie mit 
ihren spezifischen statistischen Eigenschaften korreliert. Diese Korrelation beweist meiner 
Meinung nach die zentrale Funktion der ästhetischen Verfremdung als notwendige 
Vorrausetzung der ästhetischen Erfahrung. Das folgende Kapitel soll den Bezug zwischen der 
Wahrnehmung ‚inhärent interessanter Zeichen‘ und der daraus resultierenden Ästhetik 
sowohl aus geisteswissenschaftlicher als auch aus naturwissenschaftlicher Sicht nach-
vollziehen. 
  
1. Kunst und ästhetische Erfahrung: Interdisziplinäre Definitionen und Voraussetzungen 
 
I shall argue that art – or, to use a more exact phrase,  
aesthetic experience – is an essential factor in human  
development, and, indeed a factor on which Homo  
sapiens has depended for the development of 
 his highest cognitive faculties.  






Abb. 4 - Ausschnitt der Höhlenmalereien von Lascaux (Wikimedia Commons,  
  http://fr.wikipedia.org/wiki/Image:Lascaux-salle-des-taureaux.jpg, 05.08.2013) 
 
Für den britischen Dichter, Philosophen und Kunstkritiker Sir Herbert Edward Read sind die 
Höhlenmalereien von Lascaux (vgl. Abb.4) nicht nur das erste Kunstwerk der 




Read in seinem Essay Art and the Evolution of Consciousness (1954) ausführt, handelt es sich 
bei den stilistischen Merkmalen der berühmten Felsenzeichnung keineswegs um eine 
primitive Frühform künstlerischen Ausdrucks, die im Zuge der fortschreitenden kognitiven 
Entwicklung des Menschen überwunden wurde und inzwischen als ‚überholt‘ gelten muss. 
Vielmehr weist er drauf hin, dass die Jagdszenen von Lascaux eine Reihe stilistischer 
Merkmale enthalten, die sich beispielsweise bei Picasso wiederfinden, der laut Augenzeugen 
seinerseits bei der Besichtigung der Höhle von Lascaux feststellte: „We have invented 
nothing“. Für Read zeigen sich in den Jagdszenen konstante Faktoren (Read, 1954), die sich 
durch sämtliche Epochen der Kunstgeschichte ziehen und die offenbar seit jeher mit 
künstlerischen Ausdrucksformen verknüpft sind. 
Dieser Auffassung von Kunst waren bereits in den 1920er Jahren die Vertreter der 
philosophischen Schule des Prager Strukturalisten um Roman Jakobson (1992). Beeinflusst 
von Ferdinand de Saussures Zeichenlehre gingen die Strukturalisten davon aus, dass Kunst 
über eine spezifische Komposition verfügt, die sich formal von der Struktur alltäglicher 
Stimuli unterscheidet und dadurch ästhetische Erfahrungen auslöst. Diese als 
Verfremdungseffekt bezeichnete Wirkung von Kunst auf die menschliche Wahrnehmung ist 
das Schlüsselkonzept der strukturalistischen Definition von Ästhetik, wie in den folgenden 
Betrachtungen besprochen werden soll. 
Seit den 1930er Jahren befassen sich auch Neurowissenschaftler mit der Frage nach den 
zerebralen Prozessen, die mit ästhetischen Erfahrungen einhergehen (z.B. Buswell, 1935; 
Wooding et al, 2002; und Yarbus, 1967). Interessanterweise identifizierten auch sie das 
Potenzial von Kunst, die menschliche Aufmerksamkeit zu bannen, als wesentliches Merkmal 
der ästhetischen Erfahrung. Während die Strukturalisten von der bereits erwähnten 
Verfremdung sprachen, ist hier von inherent interestingness (Hochberg, 1978) die Rede. 
Inzwischen hat sich das Forschungsgebiet der Neuroästhetik als eine Disziplin etabliert, die 
einerseits versucht, die zerebralen Prozesse ästhetischer Erfahrung zu ergründen (Zeki, 
2001). Andererseits soll untersucht werden, durch welche Reizkonstellationen eine 
ästhetische Wahrnehmung bedingt ist (Graham und Redies, 2010). In dieser Fragestellung 
besteht der Fokus der vorliegenden Arbeit: Mittels Fourier-Analyse wurde der Versuch 
unternommen, jene strukturalen Eigenschaften visueller Stimuli zu identifizieren, die das zu 
Sehende für das menschliche Gehirn ‚interessant‘ (Hochberg, 1978) bzw. im positiven Sinne 




Als wegbereitend für das Forschungsfeld des Strukturalismus erwies sich um 1900 die 
Semiotik oder Zeichenlehre, die keine eigenständige akademische Disziplin darstellt, jedoch 
als Teilgebiet der Erkenntnistheorie sowie der Sprachphilosophie und Sprachwissenschaft 
angesehen wird. Darüber hinaus haben ihre Ansätze zu Beginn des 20. Jahrhunderts die 
Entwicklung philosophischer Schulen wie jene des Prager Strukturalismus maβgeblich 
beeinflusst. Die Schriften des amerikanischen Philosophen und Mathematikers Charles 
Sanders Peirce, Theory of signs sowie Theory of meaning (Oehler, 1993), gelten dabei als 
theoretische Grundlage für die Werke der Hauptvertreter der Semiotik, Ferdinand de 
Saussures (Wunderli, 2013) und Roland Barthes (1979).  
Die Semiotik untersucht sämtliche Zeichensysteme, die das Leben des Menschen prägen; 
nicht weniger relevant ist daher die Erforschung der menschlichen Wahrnehmung und 
Kommunikation. Die erwähnten Zeichensysteme beinhalten neben Verkehrsschildern oder 
Schriftsystemen alle Arten akustischer, visueller, gestischer und sprachlicher Zeichen 
(Wunderli, 2013). Gemäß der Theorie des Schweizer Sprachwissenschaftlers Ferdinand de 
Saussure verfügt jedes Zeichen unabhängig von seinem jeweiligen Medium oder seinen 
physikalischen Eigenschaften über denselben Aufbau. Das Zeichen in seiner Gesamtheit 
bezeichnet Saussure als Sème. Dieses gliedert sich einerseits in die mediale Seite, das 
sogenannte Signifikant oder Bezeichnende. Dabei handelt es sich um die akustische, visuelle 
oder haptische Beschaffenheit des Zeichens, welche durch das menschliche Sinnessystem 
wahrgenommen wird. Andererseits verfügt das Zeichen über eine mentale Seite, das 
Signifikat oder Bezeichnete, das imaginäre Bild also, welches durch den vorherigen 
Sinneseindruck evoziert wird. Der Bezug zwischen Signifikant und Signifikat besteht nicht 
naturgemäß, sondern wurde willkürlich durch die Individuen eines Zeichenkollektivs 
bestimmt (Wunderli, 2013). So evoziert beispielsweise das sprachliche Zeichen ‚Baum‘ – 
unabhängig davon, ob es sich um einen lautlichen oder visuellen Code oder um ein 
Piktogramm handelt – im Geist des Individuums das imaginäre Bild eines Baums. Wichtig ist, 
sich hierbei zu vergegenwärtigen, dass das sprachliche Zeichen nicht ‚den Gegenstand an 
sich‘ darstellt, sondern dass es lediglich den symbolischen Verweis auf diesen Gegenstand im 
Sinne einer mentalen, bildlichen Vorstellung evoziert. Saussure selbst hat diese zentrale 
These in seiner Vorlesungsreihe Cours de linguistique générale (Grundfragen der 
allgemeinen Sprachwissenschaft) wie folgt formuliert: „[Die Sprache ist] eine Form, keine 





                        
 
                                                                                                                                                                         
 
Wie eingangs erwähnt, geht die Lehre des Strukturalismus davon aus, dass der Mensch in 
seinem täglichen Leben in ein Zeichensystem eingebunden ist, welches eine spezifische 
Struktur bzw. Komposition von Zeichen aufweist. Dem gegenüber stehen jene 
Zeichensysteme, die sich zwar derselben physikalischen Codes bedienen, also beispielsweise 
akustische oder visuelle Zeichen enthalten, deren Komposition oder Struktur sich aber von 
dem alltäglichen System unterscheidet. Sie werden durch das Individuum zwar erkannt und 
lassen sich zum Teil mit dem Gewohnten in Einklang bringen, sie erscheinen jedoch letztlich 
‚anders‘ im Sinne einer ‚Verfremdung‘ des Alltäglichen. Der Strukturalismus geht davon aus, 
dass dieser Verfremdungseffekt die notwendige Voraussetzung einer ästhetischen Erfahrung 
darstellt (Holdheim, 1974).  
Aus diesen Überlegungen lassen sich verschiedene Funktionen von Zeichen ableiten, wobei 
die Definition des Begriffs ‚Funktion‘ jener der Mathematik entspricht. Eine Funktion ist 
demnach die Beziehung zwischen zwei Variablen – dem Signifikant und dem Signifikat. In 
Anlehnung an das Kommunikationsmodell Bühlers (1999) unterscheidet die Sprachtheorie 
drei Zeichenfunktionen. Zum ersten kann das sprachliche Zeichen reine Darstellungsfunktion 
erfüllen, was Bühler selbst wie folgt formulierte: „Die Sprache bezieht sich auf die Welt, auf 
die Gegenstände und Sachverhalte. Dadurch erfüllt sie ihre Darstellungsfunktion“ (Kocsány, 
2010). Ein Signifikat evoziert also direkt ein mentales Bild. Diese referentielle Funktion von 
Sprache hat demnach symbolischen Charakter. Die expressive bzw. emotive Funktion des 
sprachlichen Zeichens dient dem Sender zur Selbstkundgabe, was bewusst oder unbewusst 
geschehen kann. Die Appellfunktion des sprachlichen Zeichen kommt zum Tragen, sobald der 
       Abb. 4  - Komponenten des Zeichens  (Wikimedia Commons,  
        http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Signifikat.png, 15.08.2013) 
   Abb. 5  - Das semiotische Dreieck (Wikimedia Commons,  




Sender versucht, den Empfänger in einer bestimmten Weise zu beeinflussen, beispielsweise 
im Sinne eines Befehls oder einer Bitte (Kocsány, 2010).  
Im Zusammenhang mit Kunst führte der tschechoslowakische Literaturwissenschaftler Jan 
Mukařovský, seinerseits ein Vertreter des Prager Strukturalismus, die ästhetische Funktion 
ein. Für ihn stellt ein Kunstwerk ein so genanntes Werk-Zeichen dar. Die ästhetische Funktion 
des Werk-Zeichens gliedert sich in zwei Aspekte: Autonomie und Kommunikation. Aufgrund 
des autonomen Aspekts agiert das Kunstwerk "als Mittler zwischen den Mitgliedern des 
gleichen Kollektivs[...]" (Mukařovský, 1977). Bestimmte Darstellungen bzw. Werk-Zeichen 
sind im kollektiven Gedächtnis einer Gruppe von Individuen verankert und lösen dadurch 
bestimmte Emotionen und Assoziationen in den Betrachtern aus. Dieser Effekt bedingt nicht 
zuletzt das Gemeinschaftsgefühl der Gruppe. Der kommunikative Aspekt der ästhetischen 
Funktion beschreibt die Fähigkeit von Kunst, Bezug auf die Realität zu nehmen, Tendenzen 
aufzuzeigen und davon ausgehend Utopien oder Dystopien zu entwerfen. Mukařovský 
spricht hier von einer "unbestimmten Realität, auf die das Kunstwerk hinweist" und er 
bezieht sich dabei auf den "Gesamtkontext der sogenannten sozialen Erscheinungen: z.B. 
Philosophie, Politik, Religion, Wirtschaft usw." (Mukařovský, 1977). 
Die Experimente der vorliegenden Arbeit konzentrierten sich vor allem auf den autonomen 
Aspekt der ästhetischen Funktion von Kunstwerken bzw. Werk-Zeichen und damit auf die 
Vermittlerfunktion der Zeichen innerhalb eines Kollektivs. Konkret wird dieser Fokus durch 
die in der Einleitung formulierte Frage danach verdeutlicht, ob interkulturelle Unterschiede 
bei der Bewertung von Zeichensystemen mit künstlerischem Anspruch bestehen.  
Das zweite Ziel bestand im experimentellen Nachweis der strukturalen Unterschiede 
zwischen Zeichensystemen des alltäglichen Lebens ohne ästhetische Funktion und 
Zeichensystemen mit ästhetischem Anspruch. Methodisch wurde der Versuch 
unternommen, diese Unterschiede anhand der Fourier-Analyse nachzuweisen. Das folgende 





2. Kunst versus Schrift: Alltägliche Druckschrift ist nicht skalierungsinvariant 
Erwartungsgemäß unterscheidet sich das Fourier-Spektrum von Kunstbildern von jenem 
regulärer Druckschrift, wie in der Einleitung postuliert wurde. Die vorliegende Studie belegt 
diese Annahme systematisch und quantifiziert die gezeigten Unterschiede mithilfe eines 
Algorithmus, mit dem ein Computer bestimmte statistische Eigenschaften von Bildern 
erfassen kann. Wie in früheren Arbeiten (Graham und Field 2007; Redies et al, 2007 a, b; 
Graham und Redies, 2010) bereits gezeigt wurde, gehorcht die Abnahme der radiär 
gemittelten Signalstärke (1d) der räumlichen Frequenzen in Kunstbildern mit zunehmender 
Ortsfrequenz dem Potenzgesetz 1/fp. Die Steigung [p] in einem doppelt logarithmischen 
Koordinatensystem beträgt etwa -2. Daraus folgt, dass das Fourier-Spektrum dieser 
Bildkategorie skalierungsinvariant ist. Kunstbilder teilen diese Eigenschaft mit anderen 
ästhetisch ansprechenden Bildkategorien, wie beispielsweise graphic novels und comics 
(Koch et al, 2010), aber auch mit Photographien komplexer natürlicher Szenen. Darüber 
hinaus wurden skalierungs-invariante oder fraktale Strukturen auch bei anderen 
künstlerischen Ausdrucksformen wie der Musik (Voss und Clarke, 1975; Beauvois, 2007), der 
Architektur (Joye, 2007) sowie bei der amerikanischen Gebärdensprache (Bosworth et al, 
2006) nachgewiesen.  
Die wissenschaftlichen Bemühungen, skalierungs-invariante Strukturen in verschiedenen 
Kunstformen nachzuweisen, steht in der Denktradition des irisch-britischen Philosophen und 
Schriftstellers Edmund Burke (1757), der im 18. Jahrhundert eine biologische Basis für die 
ästhetische Urteilskraft des Menschen postulierte. Als weiteren Vertreter dieses Diskurses 
gilt es für das 19. Jahrhundert den Begründer der experimentellen Ästhetik, Gustav Theodor 
Fechner, zu nennen. Im Rahmen seiner Versuche, Gesetzmäßigkeiten des ästhetischen 
Empfindens zu definieren, nahm Fechner bereits die Idee der Verfremdung, die das 
Ästhetische ‚inhärent interessant‘ erscheinen lässt, vorweg, indem er 1876 in seinem Werk 
Vorschule der Ästhetik schlussfolgert : „Etwas muss sowohl von der Stärke als auch von der 
Qualität her aufmerksamkeitswürdig sein, damit ich mich ihm zuwende.“ (Lennig, 1994). In 
den 1980er Jahren erweiterte der deutsche Philosoph Gregor Paul diese Idee um die 
Annahme, dass eine ästhetische Erfahrung nicht nur durch spezifische biologische Stimuli 
hervorgerufen wird, sondern ihrem Wesen nach als universell zu betrachten ist und 




schlossen sich verschiedene Vertreter der Neurowissenschaften diesem Diskurs an und 
argumentierten auf Basis naturwissenschaftlicher Überlegungen, dass das Zusammenspiel 
zwischen der menschlichen Wahrnehmung und den dadurch ausgelösten, neurologischen 
Prozessen das biologische Korrelat der ästhetischen Erfahrung darstellen muss (Livingstone, 
1988; Gregory et al, 1995; Werner und Ratliff, 1999; Zeki, 1999 a, b; Livingstone, 2002; 
Redies, 2007).  
Der Aspekt der menschlichen Wahrnehmung als entscheidendes Schlüsselkonzept zur 
Erforschung der ästhetischen Urteilskraft warf unweigerlich die Frage nach der 
Beschaffenheit jener Stimuli auf, die in der Lage sind, die zerebralen Prozesse zur Erfahrung 
von Ästhetik auszulösen. Bereits seit dem 18. Jahrhundert besteht ein Konsens zwischen 
Künstlern und Philosophen, dass es sich bei derartigen visuellen Stimuli um einzelne 
Bildelemente handelt, die sich untereinander zu einer harmonischen Gesamtkomposition 
zusammenschließen (Burke, 1757; Nietzsche, 1888; Matisse, 1908; Kandinsky, 1914; Paul, 
1988). Dieses Postulat konnte durch das später in der Psychologie definierte Gestalt-Gesetz 
untermauert werden und lässt sich nicht zuletzt auf natürliche Szenen anwenden: Die 
Gestaltpsychologie geht davon aus, dass die menschliche Wahrnehmung Sinneseindrücke 
nicht wahllos erfasst, sondern sie unmittelbar zueinander in Beziehung stellt, um sie dadurch 
in eine bestimmte Ordnung – oder Gestalt – zu integrieren. So werden vertikale und 
horizontale Linien eher in die räumlichen Gestalt eines Quaders integriert, als sie 
zusammenhangslos ‚nebeneinander‘ oder ‚nacheinander‘ wahrzunehmen. Das Gehirn ist 
demnach stets bestrebt, Fragmente in einen stimmigen Gesamtkontext einzubetten. 
Kunstbilder werden diesem Anspruch offenbar in hohem Maße gerecht und teilen diese 
Eigenschaft mit natürlichen Szenen. Auch bei dieser Bildkategorie sind die einzelnen 
Bildelemente nicht zufällig angeordnet, sondern in einen Gesamtkontext eingebettet 
(Sigman et al, 2001).  
Der Gesamtkontext zwischen den einzelnen Bildelementen entspricht der Komposition bzw. 
der globalen Struktur des Bildes. Diese globalen Strukturen werden in der Informatik als 
Strukturen der zweiten Ordnung oder als Strukturen höherer Ordnung bezeichnet. Sie stehen 
den Strukturen der ersten Ordnung gegenüber, bei denen es sich um fragmentarische 
(lokale) Bildelemente handelt. Die Fourier-Analyse hat sich als ein geeignetes Verfahren 




zu quantifizieren. Die Fourier-Analyse natürlicher Szenen ergab erstens eine Dominanz 
kardinaler Orientierungen entlang des Spektrums der untersuchten Bilder (Burton und 
Moorhead, 1987; Field, 1987; Tolhurst et al, 1992; Ruderman und Bialek, 1994). Als eine 
weitere, signifikante Eigenschaft stellte sich zweitens heraus, dass die Signalstärke (power) 
mit dem Quadrat der Ortsfrequenz f abnimmt, dabei also dem Potenzgesetz 1/f² gehorcht, 
selbst wenn zwischen Einzelbildern eine gewisse Varianz verzeichnet wurde (Olshausen und 
Field, 1996, 2000; Simoncelli und Olshausen, 2001). Diese statistische Besonderheit 
korreliert mit dem hohen Anteil der in der Bildinformation enthaltenen, skalierungs-
invarianten oder fraktalen Strukturen, die Strukturen höherer Ordnung darstellen. Auf Ebene 
der unmittelbaren Bildinformation lässt sich Fraktalität dahingehend interpretieren, dass das 
Verhältnis von hohen Raumfrequenzen (d.h., der feinen Bildstrukturen) zu tiefen 
Raumfrequenzen (d.h., der groben Bildstrukturen) in den einzelnen Bildausschnitten denen 
der Gesamtkomposition ähnlich ist. Es spielt also insofern keine Rolle, ob das Bild als Ganzes 
oder in Teilen betrachtet wird, da das Fourier-Frequenzspektrum konstant bleibt und somit 
skalierungsinvariant ist. 
Die Ergebnisse zur Erforschung der statistischen Eigenschaften von Kunstbildern lassen sich 
wie folgt zusammenfassen: In verschiedenen Studien der letzten 10 Jahre konnte gezeigt 
werden, dass der Abfall der Signalstärke (Power) des Fourier-Spektrums verschiedener 
Kategorien von Kunstbildern dem Potenzgesetz 1/f² (Graham und Field, 2007; Redies et al 
2007) gehorcht, wobei der kulturelle Hintergrund der analysierten Bilder sowie die 
verwendetet Technik nur einen vergleichsweise geringen Einfluss auf die Ergebnisse 
ausüben. So fällt bei Kunstbildern westlicher und fernöstlicher Herkunft ebenso wie bei 
natürlichen Szenen die Signalstärke im Mittel mit einer Steigung von etwa -2 ab. Dieselbe 
Steigung wurde für die Darstellungen japanischer Mangas sowie für comics westlichen 
Ursprungs ermittelt. Bei beiden Bildkategorien handelt es sich um Genres, die im Betrachter 
neben einer ästhetischen Erfahrung zusätzlich positive Gefühle hervorrufen sollen (Koch et 
al, 2010). 
Im Gegensatz zu Kunst zeigt sich bei regulärer Druckschrift ein steilerer Kurvenverlauf im 
hohen Frequenzbereich des Signalspektrums mit Werten für die Steigung von um -3,5, 
während die Steigung im niedrigen Frequenzbereich mit Werten von durchschnittlich -1,2 




horizontalen, vertikalen und schrägen Orientierungen unterscheiden sich nur geringfügig. 
Ähnliche Ergebnisse für alltägliche Handschriften legen nahe, dass sich das Fourier-Spektrum 
von Gebrauchsschriften im niedrigen Frequenzbereich allgemein dahingehend von 
Kunstbildern unterscheidet, dass die Signalstärke schwächer ausfällt, es jedoch einen 
markanten Signalanstieg bei etwa 8 Perioden pro Bild gibt, der bei den vertikalen 
Orientierung auftritt und der Ortsfrequenz des Zeilenabstands entspricht.  
Wie bereits erwähnt, werden im niedrigen Frequenzbereich feine Strukturen repräsentiert, 
während sich grobe, flächige Strukturen im hohen Frequenzbereich niederschlagen. Die 
unterschiedliche Signalstärke in diesen Bereichen kann dahingehend interpretiert werden, 
dass sich Gebrauchstexte im Vergleich zu den analysierten Kunstbildern weniger durch 
globale Strukturen auszeichnen, sondern fragmentarisch komponiert sind. Die Dominanz 
globaler Strukturen in Kunstbildern könnte dem physikalischen Korrelat der künstlerischen 
Komposition entsprechen, durch welche die einzelnen Bildelemente, wie in der Einleitung 
diskutiert, in einen harmonischen Gesamtzusammenhang einbettet werden. Dies wiederum 
könnte möglicherweise die Bildinformation für das menschliche Sehsystem interessant 
erscheinen lassen.  
In einigen früheren Studien wurde die Meinung vertreten, dass sich alle Bilder, die durch 
Menschen geschaffen wurden, durch skalierungs-invariante Eigenschaften auszeichnen, da 
sich dies auf die natürlichen Bewegungsmuster der menschlichen Hand zurückführen ließe 
(siehe z.B. Graham und Field, 2008). Die Ergebnisse der vorliegenden Studie zeigen jedoch, 
dass nicht alle von Menschenhand geschaffenen Bilder oder ‚Textbilder‘ fraktale Strukturen 
in ihrem Fourier-Spektrum aufweisen. Dass handschriftliche Textbilder weniger globale 
Strukturen beinhalten ist nicht überraschend, zumal globale Strukturen die Funktionalität 
von Gebrauchsschrift nicht unterstützen; gelesen wird, wie einleitend geschildert, Wort für 
Wort im Sinne eines kontinuierlichen, linearen Fixationsvorgangs. Darüber hinaus ist auch 
der hohe Frequenzbereich des Fourier-Spektrums von Gebrauchstexten nicht skalierungs-
invariant. Daraus lässt sich ableiten, dass von Menschen produzierte Bilder entsprechend 
ihres Verwendungszweckes skalierungs-invariant sein können, oder nicht. 
Interessanterweise wurde in früheren Studien gezeigt, dass die Manipulation des Fourier-
Spektrums von Kunstbildern beim Betrachter Unbehagen hervorrufen kann, sobald die 




übersteigt (Fernandez und Wilkins, 2008; Juricevic et al, 2010; O’Hare und Hibbard, 2011): 
Die Betrachtung von Bildern wurde als visuell unbehaglich beschrieben, sobald das 
manipulierte Spektrum einen gekrümmten Kurvenverlauf sowie eine Zunahme der 
Signalstärke um 3 bis 4 Perioden pro Grad Seewinkel aufwies (Fernandez und Wilkins, 2008). 
Das Ausmaß des visuellen Unbehagens wird in diese Fällen mit einer vermeintlich 
mangelhaften, künstlerischen Leistung in Zusammenhang gebracht (Fernandez und Wilkins, 
2008).  
Auch in der vorliegenden Studie wurden gekrümmte Kurvenverläufe an bestimmten 
Bildkategorien beobachtet,  zum Beispiel an Gebrauchstexten, Kalligraphie und 
ornamentaler Kunst. Allerdings rufen diese Bildkategorien tendenziell kein visuelles 
Unbehagen hervor. Es bleibt daher fraglich, ob die Ergebnisse dieser Studie mit den 
Ergebnissen von Fernandez und Wilkins (2008) in Bezug gestellt werden können. Dennoch 
erlaubt die Zusammenschau der Ergebnisse beider Untersuchungen den Schluss, dass sich 
Bildkategorien ohne skalierungs-invariante Eigenschaften im Allgemeinen durch einen 
niedrigen ästhetischen Gehalt auszeichnen.  
Der Umkehrschluss, Fraktalität korreliere direkt mit Ästhetik, erweist sich jedoch nicht als 
haltbar, zumal Darstellungen mit einem skalierungs-invarianten Fourier-Spektrum nicht 
zwingend als ästhetisch empfunden werden, wie Lee und Mumford (1999) anhand 
computergenerierter Bilder zeigten. Dieser Umstand führte zu der Hypothese, dass 
Skalierungsinvarianz die Begleiterscheinung einer bislang noch unerforschten Eigenschaft 
von Bildern mit künstlerischen Anspruch sein könnte, die im Betrachter eine ästhetische 
Erfahrung hervorruft (Redies et al, 2007a).  
 
3..Steigungsdifferenz und Isotropie: Korrelate künstlerischen Anspruchs 
Die Betrachtung von Text erwies sich als vielversprechend im Hinblick auf die Erforschung 
ästhetischer Wahrnehmung, zumal sich herausstellte, dass es einen fließenden Übergang 
gibt zwischen Gebrauchsschriften und ästhetischen Schriften mit Ornamenten oder 
Kalligrafie bis hin zu Kunstbildern. Meine Ergebnisse zeigen (siehe Tabelle 1 und Abbildungen 
3, 4), dass die statistischen Eigenschaften von Textbildern mit zunehmendem ästhetischen 
Anspruch sich den Eigenschaften von Kunstbildern annähern. Um diese Annäherung zu 




des radiär gemittelten Signalspektrums bestimmt. Dabei stellte sich heraus, dass sich die 
Steigungsdifferenz in allen Orientierungen mit zunehmendem künstlerischem Anspruch dem 
Zahlenwert 0 annähert (siehe Tabelle 1 und Abbildung 4). Dieser Wert entspricht einer 
geraden Linie und verweist auf den annähernd linearen Abfall der Signalstärke gemäß 1/f² 
über das gesamte Spektrum, wie bereits für natürliche Szenen beschrieben. 
Ein ähnlicher Übergang konnte auch an horizontalen und vertikalen Orientierungen, die 
ihrerseits ein Maß für die Anisotropie eines Bildes darstellen, beobachtet werden (siehe 
Abbildung 3). Bei Textbildern geht die Differenz der Steigung zwischen vertikalen und 
horizontalen Orientierungen wahrscheinlich auf die Periodizität der Zeilen und Buchstaben 
(für die vertikale Orientierung) zurück sowie auf deren Strichbreite und Zeichenabstände (für 
die horizontale Orientierung). Im Gegensatz zu Gebrauchstext ist die Steigung des Fourier-
Spektrums in aller räumlichen Orientierungen bei Kunstbildern annähernd gleich stark, wie 
bereits von Koch et al (2010) gezeigt, der Kunstwerke mit anderen Bildkategorien verglich. 
Diese Beobachtung ist keineswegs trivial, zumal es Künstlern nicht schwerfallen dürfte, 
Bilder zu schaffen, in denen lediglich eine räumliche Orientierung dominiert. Ob Anisotropie 
jedoch als notwendige Voraussetzung für eine ästhetische Erfahrung interpretiert werden 
muss, und falls ja, für welche Bildkategorien sie eine derartige Voraussetzung darstellen 
könnte, bleibt Gegenstand zukünftiger Studien. 
Werke des Abstrakten Expressionismus wurden in die Analyse dieser Studie mit einbezogen, 
weil diese aufgrund ihrer spezifischen Komposition aus repetitiven Bildelementen der 
Struktur von Textbildern ähneln. Allerdings stellte sich heraus, dass die statistischen 
Eigenschaften von Bildern des Abstrakten Expressionismus mehr Ähnlichkeit mit 
Kunstbildern als mit Gebrauchsschriften aufweisen, was den Schluss nahelegt, dass ihre 
Komposition durch einen hohen Anteil globaler Strukturen geprägt ist. Dieses Ergebnis ist 
ebenfalls nicht trivial, wenn man bedenkt, dass man dieselben Bildelemente nicht zwingend 
im Sinne einer globalen Bildkomposition hätte anordnen müssen, sondern sie beispielsweise 
fragmentarisch nebeneinander stellen könnte. Damit stimmen die Ergebnisse meiner Studie 
mit der ursprünglich von Richard Taylors gemachten Beobachtung überein, dass Werke des 
Abstrakten Expressionismus, wie beispielsweise die Klecksbilder eines Jackson Pollock, durch 




Ein weiteres Beispiel für eine Bildkategorie mit repetitiven, flächigen Strukturen sind 
ornamentale Verzierungen, wobei hier der eigentlich künstlerische Gehalt tendenziell hinter 
die Unterhaltungsfunktion der Darstellung tritt: Besonders die Malereien auf chinesischem 
Teegeschirr erwecken in vielen Fällen den Eindruck, eher Stoff für Tischgespräche liefern zu 
wollen, als den Anspruch auf eine hochrangige künstlerische Darstellung zu erheben. Die 
Steigungsdifferenz ornamentaler Kunst aus allen drei Kulturkreisen liegt zwischen den 
Werten von Kunstbildern und Gebrauchsschrift. Die Anisotropie im Sinne der Differenz 
zwischen horizontalen und vertikalen Orientierungen liegt näher bei den Ergebnissen für 
Kunst als für Gebrauchsschrift (siehe Abbildung 3). Ähnliche Zwischenwerte ergeben sich für 
die Kalligrafie, eine Schriftkategorie mit hohem künstlerischem Anspruch. Dabei bleibt es 
Gegenstand zukünftiger Forschung, ob es auch bei anderen Bildkategorien einen ähnlichen 
Zusammenhang zwischen den statistischen Gesetzmäßigkeiten und dem künstlerischem 
Anspruch gibt.  
 
4..Ästhetische Erfahrung: Kein Anhalt für kulturellen Einfluss  
In der vorliegenden Studie wurde eine horizontale Herangehensweise gewählt, um 
zeitgenössische westliche, arabische und fernöstliche Textbeispiele aus den verschiedenen 
Schriftkategorien zu vergleichen (siehe Tabelle 1 und Abbildungen 3,4). Die analysierten 
Schriftproben beinhalten sowohl schlichte als auch verzierte Schriftarten, wurden in 
Schriften mit und ohne Serifen eingeteilt und entstammen 68 verschiedenen Alphabeten. Im 
Zuge der vertikalen Annäherung an die Fragestellung dieser Studie wurden außerdem 
mittelalterliche Manuskripte, kalligrafische Werke und Handschriften aus der 
Reformationszeit mit einbezogen. Insgesamt wurden 11 Datensätze mit 1598 Textbildern 
analysiert, die jeweils zwischen 13 und 253 Schriftproben enthielten (siehe Tabelle 1).  
Die Fourier-Analyse lieferte ähnliche Ergebnisse für die Schriftproben aller drei Kulturräume 
(siehe Tabelle 1 und Abbildungen 3,4). Besonders ähnlich erwiesen sich die 
Steigungsdifferenzen von lateinischer und internationaler Druckschrift mit Serifen sowie von 
gedruckten Zierschriften, Kalligrafie und ornamentaler Kunst aus jeweils allen Kulturräumen. 
Darüber hinaus belegen die Ergebnisse, dass das Fourier-Spektrum von Werken bildender 
Kunst aus dem fernen Osten sowie aus der westlichen Welt gleichermaßen durch 




Die Zusammenschau der Ergebnisse lässt sich dahingehend interpretieren, dass sowohl für 
das Lesen als auch für die ästhetische Bewertung von Schrift möglicherweise universelle 
Wahrnehmungsmechanismen existieren, die keine interkulturellen Unterscheide aufweisen. 
Für Schriftsysteme verschiedener kultureller Herkunft lässt sich des Weiteren 
verallgemeinern, dass ein Zeichen aus durchschnittlich drei Einzelstrichen besteht und dass 
es sich dabei um redundante Einzelelemente handelt. So konnten Changizi und Shimojo 
(2005) zeigen, dass Buchstaben durch das menschliche Sehsystem selbst dann noch erkannt 
werden, wenn die Hälfte der einzelnen Striche weggelassen wird. Verschiedene 
Spekulationen gehen davon aus, dass diese Redundanz dem Selektionsdruck geschuldet sein 
könnte, dem Schriftzeichen unterliegen: Buchstaben bestehen aus redundanten 
Einzelelementen, um erstens leicht durch das menschliche Sehsystem erkannt zu werden 
und zweitens dem motorischen System der Hand entgegenzukommen (Changizi und 
Shimojo, 2005; Changizi et al, 2006; Graham und Redies, 2010).  
Nicht zuletzt sei erwähnt, dass die physikalische Beschaffenheit visueller Stimuli einen 
entscheidenden Faktor für die Modulation funktionaler Antworten in zerebralen 
Gehirngebieten darstellt. So reagieren zum Beispiel jene Areale des Gehirns, die als 
Lesezentrum angesehen werden können, besonders sensibel auf bestimmte Ortsfrequenzen 
und aktivieren unmittelbar den linken ventralen occipitotemporalen Cortex, wobei dieser bei 
der Erkennung von Wörtern wiederum unmittelbar mit dem unteren Frontallappen 
interagiert (Seghier und Price, 2011; Woodhead et al, 2011; Horie et al, 2012).  
Die Untersuchung der statistischen Eigenschaften der in der vorliegenden Studie 
analysierten Bildkategorien leistet im neurologischen Sinne einen Beitrag zur Erforschung 
der psychophysischen Grundlagen jener zerebralen Prozesse, die als Reaktion auf 
geschriebene Worte und ähnliche Stimuli im menschlichen Gehirn ablaufen. Darüber hinaus 
kann in zukünftigen Untersuchungen gefragt werden, inwieweit die statistischen 
Eigenschaften der analysierten Bildkategorien mit jenen Strukturen korrelieren, die den von 
den Strukturalisten postulierten Verfremdungseffekt nicht-alltäglicher Stimuli erzeugen und 
die Sehinformation für das menschliche Gehirn interessant erscheinen lassen (siehe Kapitel 1 
der Diskussion). Die Erlangung tieferer Einblicke in die entsprechenden 
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